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(54) Title: PROCESS AND INSTALLATION FOR THE COMBINED GENERATION OF ELECTRICAL AND MECHA- 
NICAL ENERGY 

(54)Bezeichnung: VERFAHREN UND ANLAGE ZUR KOMBINIERTEN ERZEUGUNG ELEKTRISCHER UND ME- 
CHANISCHER EN ERG IE 

(57) Abstract 

The invention relates to a process for the combined generation 
f electrical and mechanical energy from the oxidation of fuel, whereby 
a gas containing hydrogen is generated by the endothermal reaction of 
hydrocart-on compounds, a part of said gas is burned to provide a 
combustion gas, a gas containing oxygen is compressed and introduced 
into the burning stage and the energy from the expansion of the hot 
combustion gas is generated in at least one gas turbine. In addition, the 
combustion gas produced is used to heat the endothermal reaction indi- 
rectly. According to the invention, at least part of the hydrogen-con- 
taining gas produced to generate electrical energy is taken as the anode 
gas via a fuel cell system and the anode exhaust gas is used to generate 
the combustion gas. 

(57) 7 :mmenfassung 

- Erfindung betrifft ein Verfahren zur kombinierten Erzeugung elektrischer und mechanischer Energie aus der Oxida- 
tion von Brennstoff, wobei ein H 2 -haltiges Gas (14) durch endotherme Reaktion von Koh ^ nwas K ^ 
Sugt wird, ein Teil des H r haltigen Gases ( 1 5) zur Erzeugung eines Verbrennungsgases (6) verbrannt wird em O r haluges 
GTo)Tornprimiert und in die Verbrennungsstufe eingeleitet wird und die Energie durch Entspannung des heissen Ver- 
brennun^ses (6) in mindestens einer Gasturbine erzeugt wird. Ferner wird das entspannte Verbrennungsgas (7) zur mdi- 
rekten Beheizung der endothermen Reaktion verwendet. Erfindungsgemass soli mindestens ein Teil des erzeugten H 2 -halti- 
Jn Gases (14) zur Erzeugung elektrischer Energie (16) als Anodengas durch ein Brennstoffzellensystem gefuhrt werden, 
und das Anodenabgas (15) wird zur Erzeugung des Verbrennungsgases benutzt. 
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Verfahren und Antage zur kombinierten Erzeugung etektrischer und 

mechanischer Energie 

Die Erfindung betrifft ein verfahren zur kombinierten Erzeugung 
etektrischer und mecnanischer Energie entsprechend dem Oberbegriff oes 
Pat entanspruchs 1 sowie eine vorrichtung zu dessen Durchf tihrung . 

In aen meisten thermischen Kraftwerken wird zur Erzeugung etektrischer 
Energie zunachst durch Verbrennung fossiter Brennstoffe in Kesset ant agen 
uberhitzter Dampf erzeugt, der in Dampf turbinen entspannt und dabei in 
mechanische Energie umgesetzt wird. Die Dampf turbinen sina mi t 
etektrischen Generatoren gekoppett. so daO diese mechanische Energie in 
etektrische umgesetzt wird. Letzteres geschieht mit einem Wirkungsgraa 
von deutLich iiber 90 \. Dagegen nimmt sich der wirkungsgrad der 
Umsetzung der im eingesetzten Brennstoff chemisch gebundenen Energie in 
mechanische Energie recht bescheiden aus, da oer Tur binenwirkungsgr aa 
setost bei GroQturbinen hbchstens etwa 37 \ betragt und auch im 
Heizkesset noch vertuste in Kauf genommen weroen miissen. 
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In vielen Fallen konnte oaner bisner eiwa nur 35 \ aer Dei aer 
verbrennung irei weroenaen warme effektiv fur die Elektrizi tatserzeugung 
genutzt werden, wahrend etwa 65 \ als Pbwarme verloren gingen Oder nur 
zu reinen Warmezwecken Denuizt werden konnten. 

Eine erhebticne Steigerung oes mecnanischen oder elektrischen 
wirkungsgrades hat man in jungerer Zeit aaaurcn erzielen kbnnen, dafi man 
zur Umsetzung der warmeenergie in mechanische Energie eine combination 
von Gasturbinen und Dampf turbinen einsetzt, wobei die heilien 
verbrennungsgase zunachst auf Gasturbinen entspannt werden und fur die 
Erzeugung des Dampfes fur die Dampf turbinen die warme des fibgases oieser 
Gasturbinen Denutzt wird. Zusatzlicne verbesserungsmbglichkeiten 
oestehen darin, daO man den aus einer Dampfturbine abstromenden 
entspannten Dampf jeweils in die Brennkammer der vorgescnal t eten 
Gasturbine zuriickteitet und so einen grbQeren volumenstrom zum Antrieb 
oer Gasturbine erzeugt. Diese MaQnahmen haben es ermbglicht, den 
wirkungsgrad der umwandlung von thermiscner Energie in mechanische 
Energie bei grbfleren Rniagen (uoer 50 mw) in eine Grbflenoranung von etwa 
<a bis 50 \ zu bringen. 

Aus der EP 0 3lfl 122 02 ist ein verfahren uno eine Aniage zur Erzeugung 
mecnaniscner Energie aus gasformigen Brennstoffen bekannt, in aer die 
z.B. zur Stromerzeugung nutzbare mechanische Energie nicht zu einem Ten 
durch eine Dampf turoine sonoern atlein durch eine Gasturbine abgegeDen 
wird. Diese Gasturome, die msoesondere fur einen Lei stungsbereicn von 
50 - 3000 kw vorgesenen ist, erreicht dabei bezogen auf die eingesetzte 
tnermische Energie lunterer Heizwert) einen wirkungsgrad von etwa 42 \. 
Hierzu ist vorgesehen, oaO zunachst Verbrennungsluf t in einem compressor 
verdichtet wiro. Die verdichtete verbrennungsluf t wird oann in einem 
Abgaswarme tauscner aufgeheizt, uber eine erste Gasturbine, die nur aen 
compressor antreiot, teilweise entspannt und anschlieOeno einer 
Brennkammer zugef iinr t v i n^ oer Brenns tof f mi t- di eser* verorennung sl uf r 
verorannt wira. 
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Das Dei oer verbrennung entstehende heiOe Pdgas treibt eine zweite 
Gasiurdine an, die die eigentliche nutzdare mechanische Energie liefert. 
Das von der zweiten Gasturdine adstrbmende noch heiOe Rbgas wird oazu 
oenutzt, den Pdgaswarme tauscher fur die Pufheizung der kompnmierten 
verbrennungsluf t zu betreiben. 

In der nicht vorver of f ent I ichten DE-P <0 03 210.8 wuroe von den 
Pnmeldern bereits ein Verfahren zur Erzeugung mechanischer Energie 
vorgeschlagen, die durch einen elektrischen Generator in elektriscne 
Energie umsetzdar ist. Dieses verfahren sieht vor, daQ ein 
Pusgangsbrennstof f auf der Basis von Kohlenwasserstof f verdindungen 
zunachst in einer Dampf ref ormierung in ein vom energetischen Stanapunkt 
aus hbherwertiges H 2 -reiches Gas umgesetzt wird, devor dieses ^-reich? 
Gas in einer oder mehreren Brennkammern verdrannt wird. Die verbrennung 
erfoLgt mit Hilfe eines komprimier ten 0 2 -haltigen Gases (z.B. 
verdichtete Luft). Das erzeugte heiOe Verbrennungsgas wird auf einer t 
Gasturbine, die die nach auOen abgebbare mechanische Energie erzeugt,- 
entspannt, kiihlt dabei entsprechend ab und wird anschlieOeno zur 
indirekten Beheizung des Dampf ref ormers eingesetzt. Das im Dampf ret ormer 
weiter adgekuhlte Verbrennungsgas wird danach noch zur Erwarmung cer 
verdichteten verbrennungsluf t in einem weiteren indirekten 
warmeaustausch genutzt. Hierdurch erhalt die verdichtete 
verbrennungsluf t so viel Energie, daO sie auf einer Gasturbine vor inrer 
Nutzung fur die verbrennung teilweise entspannt werden kann und so die 
denotigte Rntriedsenergie fiir die Druckluf lerzeugung liefert. In e.^er 
anoeren variante dieses verfahrens wird die verdichtete und Ourcn oen 
indirekten warmeaustausch erwarmte Verdrennungsluf t zunachst in eine 
Brennkarnmer gefuhrt und dort mil einem Teil des H 2 -reichen Gases 
verdrannt, so daO ein noch heiQeres Gas zur Entspannung auf der 
Gasturbine zur verfiigung steht. 
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Dieses verfahren ermbglicht es, den wirkungsgrad bei der Umsetzung aer 
in einem herkbmml ichen Brennstoff (z.B. Erdgas Oder Biogas) enthaltenen 
Energie (unterer Heizwert H y ) in mechanische Energie mit vertre tbarem 
Rufwand bei Kleinanlagen (bis ca. 3 mw Leistung) auf mindestens 50 \ 
und bei grbDeren Rnlagen auf mindestens 55 \ zu steigern. 

Im RegetfaLl ist Dei aerartigen Verfahren vorgesehen, die erzeugte 
mechanische Energie Letztlich in elektrischen Strom umzusetzen. In 
dieser Form ist die Energie namlich am einfachsten an beliebige Orte mit 
Energiebedarf transpor tierbar und kann auf vergleichsweise einfache 
weise mit hohem wirkungsgrad wieder in andere Energief ormen (z.B. 
mechanische Oder thermische) zuruckverwandel t werden. Ruf der anderen 
Seite ist der Umstand zu sehen, daO in zunehmendem liaOe gefordert wird, 
die Entstehung von CO^ und sonstigen 5chadstoffen ( insbesondere NO^, 
50 x ) bei der Umsetzung von Brennstoffen in elektrischen Strom Oder 
mechanische Energie deutlich zu vermindern. In bezug auf die Komponente 
CO^ kann diese Forderung, wenn man den Rufwand fur die Rbtrennung von 
C0 2 aus den entstehenden Rbgasen nicht treiben mochte, nur dann 
realisiert werden, wenn die Umsetzung der im eingesetzten Brennstoff 
chemisch gebundenen Energie in deutlich effektiverer Weise als bisher 
vor sich geht. Es besteht also nicht nur aus rein wirtschaf t I ichen 
sondern insbesondere auch aus Grunden des Umwel tschutzes das Bedurfnis, 
den Wirkungsgrad der Energieumsetzungweiterzu erhbhen. 

flufgabe der Erfindung ist es daher, ein verfahren und eine Rniage zur 

_Durchf_uhfiung„dieses„Ve.rJ_ahrens_a_n 

Umsetzung der in einem Brennstoff chemisch gebundenen Energie (unterer 
Heizwert H^) in elektrische und mechanische Energie mit einem 
wirkungsgrad von mindestens 60 %, mbgtichst sogar liber 65 \ t ourchfunren 
zu kbnnen. 
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Getbst wiro aiese fiufgabe durcn ein verfahren mit aen nerkmalen aes 
Patentanspruchs 1. Dieses verfahren ist erf indungsgemaQ durch flie 
kennzeichnenden herkmale der Unteranspruche 2 bis 21 in vortei Lhaf ter 
weise ausgestat tDar . Eine Rnlage zur Durchfiihrung dieses Verfahrens 
weist die nerkmate des Patentanspruchs 22 auf una LaOt sich durch die 
kennzeichnenden Merkmate der unteranspruche 23 bis 44 in vorteiLhaf ter 
weise ausgestalten. 

Der Erfindung Liegt die Idee zugrunde, einen herkbmml ichen Brennstoff 
ourch eine endotherme Reaction (z.B. Darnpf ref ormierung) zunachst unter 
Nutzung von flbwarme in einen hbherwertigen H^-haltigen Brennstoff 
umzusetzen und dann wenigstens teilweise als Brennstoff in einer a : 
Brennstof f zelle zur direkten Erzeugung von elektrischer Energie \; 
einzusetzen. Dabei wird ein GroQteit des H 2 -Gehaltes durch Oxidation > 
veroraucht. Der verbleibende RestgehaLt an und die sonstigen 
brennbaren BestandteiLe (CO und nicht umgewandelte 

Kohtenwasserstof f verbindungen) oes urspriinglich H^-reichen Gases werden 
oann einer verbrennung zugefuhrt. Das zur verbrennung kommende Gas kann 
aus einem Gemisch unterschiedl icher im verfahren gebildeter Gasstrbme 
oestehen und zusatzlich durch finteile des primar eingesetzten 
Brennstoffs angereichert werden. Die dabei entstehenden heiflen 
verbrennungsgase werden auf einem Gasturbinensyst em entspannt und zur 
Erzeugung mechanischer Oder (bei Pnkopplung an einen elektrischen 
Generator) zusatzticher elektrischer Energie genutzt. wesentlich oabei 
ist, daO die im verfahren freigesetzte u/armeenergie durch systemansche 
Nutzung der Pbwarmeenergie auf mbglichst nutzbr ingendem Niveau 
weitgehend in die letztlich angestrebten Energief ormen umgesetzt wird. 
Dies geschieht insbesondere dadurch, daO aas auf oem Gasturbinensyst em 
entspannte verbrennungsgas Oder ein Teilstrom dieses verbr ennungsgases 
zunachst zur Beheizung des Darnpf ref ormi erprozesses genutzt und oanacn 
noch zur Erwarmung des fur die Erzeugung ces verorennungsgases 
oenbtigten kompr imier t en 0 -haltigen Gases eingesetzt wird. 
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vor der Rbleitung der weitgehend abgekiihlten Verbrennungsgase in die 
Umwelt konnen diese iiber die Erzeugung elektrischer und mechanischer 
Energie hinaus im Sinne einer Kraf t /Warme-Kopplung auch noch fur 
ausgesprochene Heizzwecke Cz.B. Beheizung von Geb'auden, Treibhausern 
usw.) eingesetzt werden und dadurch die Encrgi enutzung weiter erhohen. 
Bezogen auf den unteren Heizwert des eingesetzten Brennstoffs kann der 
elektrische wirkungsgrad des erf indungsgemaQen Verfahrens je nach 
Pusf uhrungsform auf werte von 60 bis 60 \ (typische Werte 65-75 \) 
gesteigert werden. tie Erfindung ist ausfuhrbar mit einer Oder mehreren 
Gasturbinen, mit einer Oder mehreren Dampf ref ormieranlagen, mit einer 
Oder mehreren Brennstof fzellenund mit einer Oder mehreren Brennkammern 
zur Erzeugung des benotigten Verbrennungsgases . Zusatzlich konnen auch 
ein Oder mehrere Dampf erzeuger und ein oder mehrere Dampf turbinen 
vorgesehen sein. Gleiche Aggregate konnen dabei schaltungstechnisch in 
Serie Oder parallel zueinander angeordnet sein. Unter dem Begriff 
Brennstof f zelle wird in diesem Zusammenhang jede Combination von 
zusarnmengeschal teten Brennstof fzel lenelementen verstanden. 

Im einzelnen wird die Erfindung anhand der in den Figuren 1 bis 5 
darges tell ten exempt arischen Pusf uhrungsf ormen naher erlautert. Die 
Darstel lungen geben jeweils ein Schema einer erf indungsgemaQen 
Gesamtanlage bzw. eines Pusschnittes daraus wieder. 

Die erf indungsgemaQe Pnlage in Figur 1 weist ein aus zwei 
Kompressorstuf en Kl und K2 bestehendes Kompressorsystem K auf, in dem 
_ein O^-haltiqe s Gas ( vorzuqsweise Luft) auf einen hoheren Drue k 
verdichtet wird. Dieses Gas wird durch die Rohrleitung 1 angesaugt und 
gelangt iiber die Rohrleitung 2 von der ersten Kompressorstuf e Kl in die 
zweite Kompressorstuf e K2. 
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in die Rohrleitung 2 ist ein warmeaustauscher eingeschaltet , der eine 
Zwischenkuhlung des teil verdichteten 0 2 -haltigen Gases vornimmt und die 
entzogene warme uber einen Kiihlkreislauf 3 nach auOen abgibt. Die 
abgegebene warme kann bei Bedarf zu Heizzwecken auOerhalb des verfahrens 
verwendet werden. 

Grundsatzlich ist es aber auch moglich. diese warme z.B. zur vorwarmung 
von wasser fur die Erzeugung von ProzeOdampf im Verfahren selbst zu 
nutzen. Es versteht sich von selbst. daO das Kompressorsystem K auch 
einstufig Oder in mehr als zwei Stufen ausgefiihrt sein kann. 

Das komprimierte 0 2 -haltige Gas verlaOt die letzte Kompressorstuf e K2 ^ 
uber die Rohrleitung *> und gelangt in einen indirekt beheizten 
warmeaustauscher w. Nach erfolgter Temperaturerhbhung wird das 
0 -haltige Druckgas durch die Rohrleitung 5 in eine Brennkammer B 
gefiihrt. in der es unter Bildung eines heiOen komprimierten 
verbrennungsgases mit einem H 2 -haltigen und gegebenenf alls weitere 
brennbare Bestandteile enthaltenden Gas. welches uber die Rohrleitung 15 
zugefiihrt wird. exotherm reagiert. Zusatzlich zu dem H 2 -haltigen Gas 
Kann auch (zuminoest zeitweilig) Primarbrennstof f (z.B. Erdgas) mit 
verbrannt werden. Das heiOe verbrennungsgas verlaOt die Brennkammer B 
iiber eine Rohrleitung 6 und wird in einer 6asturbine T bis in die Nahe 
des Betriebsdrucks eioi* Brennstof f zelle FC entspannt. Die auf der 
Gasturbine T entstehende mechanische Energie wird zu einem Teil Cz.B. 
Uber eine mechanische Rnkopplung) fur den Pntrieb des Kompressorsystems 
K und zum anderen Teil zur Erzeugung von elektrischem Wechselstrom auf 
dem angekoppelten Generator G genutzt. 
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Das weitgehend entspannte, aber immer noch heiOe Verbrennungsgas wira 
dann durch die Rohrleitung 7 als Heizmedium in einen indirect 
beheizbaren Dampf ref ormer R geleitet. Der Dampf reformer R ist uber die 
Rohrleitung 13 mit gasformigen Kohlenwasserstof f en (Primarbrennstof f ) 
und Dampf beschickbar, so daQ in ihm ein H^-reiches Gas entsteht, 
welches uber die Rohrleitung 14 abgezogen wird. Das im Dampf ref ormer R 
weiter abgekiihlte Verbrennungsgas besitzt immer noch einen 
betrachtlichen Warmeinhalt. Es wird daher uber die Rohrleitung 10 in den 
warmeaustauscher w gefuhrt und bewirkt dort die bereits erwahnte 
Temperaturerhbhung des auf erhohtem Druck befindlichen 0 2 -haltigen 
Gases. Danach kann das Verbrennungsgas abgeleitet werden. 

Selbstverstandlich kann dabei auch noch eine Nutzung der restlichen 
warmeenergie (z.B. fur ProzeGwasservorwarmung oder Gebaudeheizung) 
erfolgen. 1m vorliegenden Beispiel ist eine andere Nutzung vor der 
endgultigen fibleitung vorgesehen. Diese erfordert es, daO die 
Verbrennung in der Brennkammer B mit einem uberschuD an 0 2 erfolgt. Das 
weitgehend abgekuhlte Verbrennungsgas kann namlich uber die Rohrleitung 
11 als Kathodengas der Brennstof f zel le FC zugefuhrt werden und deren 
0 2 -Bedarf decken. Erst danach erfolgt die Rbleitung durch die 
Rohrleitung 12. 

Das von der Brennstof f zelle FC als Brennstoff benotigte H 2 -reiche Gas 
wird durch die Rohrleitung 14 dem Rnodenraum der Brennstof f zel t e FC 
zugefuhrt. Durch den elektrochemischen Oxidat ionsprozeO in der 
Br enns to f f ze 1 1 e FC - en t s t efr^ t der uber die 

Leitung 16 nach auOen abgegeben wird und bei Bedarf durch einen nicht 
dargestell ten elektrischen wechselrichter in wechselstrom umgesetzt 
werden kann. Der Gleichstrom kann auch direkt dem Generator G zugefuhrt 
werden . 
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Da in der Brennstof f zel le FC stets nur ein TeiL oes H 2 -Gehaltes des 
H 2 -reichen Gases umgesetzt wird und noch weitere brennbare 
Gasbestandteile Cz.B, CO und nicht umgewandelte Kohlenwasserstof f e) 
enthalten sein konnen, wird das Rnodenabgas aus der Brennstof fzelle FC 
durch die Rohrleitung 15 als Brennstof f der Brennkarwner B zugefuhrt. 
Zusatzlich kann der Brennkammer B auch nocn ein TeiL des 
Primarbrennstof f s unmittelbar, also ohne vorherige umsetzung durch eine 
endotherme Reaction zugefuhrt werden, um den u/armebedarf zu decken. Dies 
ist insbesondere fur das Rnfahren des Prozesses sinnvotl und kann auch 
die RegeLung vereinf achen. Um das Rnodenabgas auf den in der Brennkammer 
B benotigten Druck zirtringen , kann in der Rohrleitung 15 ein nicht 
dargestell ter verdichter vorgesehen sein. Man kbnnte aber auch den h 
Reformer R mit einem geeigneten uberdruck in dessen Reaktionsraum 
betreiben, so daQ das Rnodengas in der Rohrleitung 14 bereits mit 
ausreichendem Druck zur Verfugung steht. Dies erfordert jedoch an der 
Brennstof fzelle FC bauliche vorkehrungen , die einen entsprechenden 
Druckunterschied zwischen Rnoden- und Kathodenraum zulassen. 

Der Betrieb der Brennstof fzelle FC erfolgt vorzugsweise so, daO oer 
verbleibende Heizwert des flnodenabgases ausreicht, um die Beheizung des 
Dampf reformers R sicherzustellen und iiber den Bedarf an fintriebsenergie 
fiir das Kompressorsystem K hinaus mechanische Energie auf der Gasturbine 
T erzeugeh zu konnenrDie abgasseitig am Ende des verfahrens 
vorgenommene Rnordnung des Brennstof f zel lensystems FC ist insbesondere 
dann vorteilhaft, wenn der zum Einsatz kommende Brennstof f zel Lentyp mit 
retativ niedrigen Betr iebstempera turen arbeitet. Besonders geeignet sind 
Brennstof fzellen mit Elektrolyten auf der Basis Phosphorsaure (PRFC), 
Rlkali (RFC) oder Festpolymer (SPCE)FC). 

In den Figuren 2 bis 5 sind weitere schematische flusf uhrungsf ormen oer 
Erfinoung dargestellt, die im grunosatzl icnen mit der Rusfuhrung in 
Figur i ubereinstimmen. 
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Funktionsgleiche Rnlagenteile sind daher mit den gleichen Bezugszeichen 
versehen worden. Im folgenden braucht daher lediglicn auf die Rnderungen 
naher eingegangen zu werden. 

In Figur 2 sind zwei Gasturbinen vorgesehen, von denen die erste 
Gasturbine KT ausschl ieOlich fur den Rntrieb des Kompressorsystems K 
zustandig ist, wahrend die zweite Gasturbine T die nacn auOen abgebbare 
mechanische Energie erzeugt. Grundsatzlich ist es auch bei einer solchen 
fluf gabenteilung unter den Gasturbinen KT und T im Gegensatz zur 
gezeigten Darstellung moglich, diese auf eine gemeinsame Welle zu 
setzen. Ein wesentticher Unterschied zur Figure besteht darin, daO die 
Brennkammer B erst hinter der Kompressorantriebsturbine KT angeordnet 
ist. Die Kompressorantriebsturbine KT wird daher allein durch die 
teilweise Entspannung der im Warmeaustauscher w ausreichend hoch 
erhitzten verdichteten VerbrennungsLuf t angetrieben. Ein weiterer 
Unterschied ist darin zu sehen, daO die Brennstof f zelle FC nicht am 
abgasseitigen Ende des verfahrens angeordnet ist. Das Verbrennungsgas 
wird namlich uber die Rohrleitung I0d unmittelbar nach Vertassen des 
Heizraumes des Dampf ref ormers R in den Kathodenraurn oes 
Brennstof fzellensystems FC gefuhrt. Erst danach gelangt es durch eine 
Rohrleitung 12a zur indirekten Erwarmung der komprimierten 
VerbrennungsLuf t in den Warmeaustauscher w. DjLjgje Rnordnung wird fiir 
Brennstof fzellentypen mit hoherer Betriebstemperatur bevorzugt Cz.B. bei 
Schmelzkarbonat- (MCFC) Oder Festoxidbrennstof f zellen (50FO). 



Die Verf ahrensvariante in Figur 3 weist wie die in Figur 2 zwei 
getrennte Gasturbinen KT und T auf. Die Verbrennung der brennbaren 
Bestandteile des Rnodenabgases des Brennstof fzellensystems FC findel 
jedoch in zwei Brennkammern Bl und B2 statt, die jeweils unmittelbar vor 
einer der beiden Gasturbinen KT und T angeordnet sind. 
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Da ourcn die Brennkammer B1 das auf der Kompressorantriebsturbine KT 
entspannoare Druckgas. das den Gesamtbedarf an 0 2 fur das Verfahren 
deckt, auf ein deutlich hbheres Energieniveau angehoben werden kann, als 
dies praktisch mbglich ist. wenn die Temperaturerhbhung allein durch den 
indirekten warmeaustausch im warmeaustauscher w erfolgt. kann auch diese 
Gasturbine KT zur Erzeugung mechanischer Oder elektrischer Energie mit 
herangezogen werden. In der DarsteUung ist daher ein zusatzlicher 
elektrischer Generator GK (gestrichelt dargestetlt) an die 
Kompressorantriebsturbine KT angekoppelt. 

Eine weitere mbgliche fibwandlung des -eeiiindungsgemaOen verfahrens ^, 
besteht in der Nutzung nicht nur mehrerer Gasturbinen und Brennkammern 
sondern auch mehrerer Dampf reformer . Diese kbnnen z.B. parallel , 
geschaltet sein. Besonders vorteilhaft ist jedoch ihre Schaltung in 
Serie, vie dies in Figur 3 in gestrichelter Form dargestellt ist. Der ^ 
erste Dampf re former Rl ist unmittelbar hinter die 
Kompressorantriebsturbine KT geschaltet. Das aus dem Heizraum des 
Dampf reformers Rl ausstrbmende abgekuhlte Verbrennungsgas, das noch 
einen erneblichen 0 2 -&ehalt aufweist, wird iiber die Rohrleitung 8 in die 
zweite Brennkammer B2 eingeleitet. In dieser Brennkammer B2 wird ein 
Teilstrom 15b des durch die Rohrleitung 15 abgezogenen Rnodenabgases 
verbrannt, wahrend der andere TeilstWHB 15a in der ersten Brennkammer Bl 
verbrannt wird. Durch den verbrennungsvorgang in der zweiten Brennkammer 
B2 entsleht ein heiDer Strom von verbrennungsgas, der gegenuber dem aus 
der ersten Brennkammer B1 ausstrfimenden Verbrennungsgas einen 
entsprecnend grbOeren rtengenstrom darstellt. 
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Er wird durch die Rohrleitung 9 zur Gasturbine T gefiihrt und bis 
oberhalb des vorgesehenen Betriebsdruck der Brennstof f zel le FC 
entspannt und durch die Rohrleitung 10 wei tergef uhrt . Das 
Verbrennungsgas wird dann aber nicht durch das Rohrlei tungsstuck 10a 
der Leitung 10 gefiihrt, sondern gelangt uber die gestrichelt 
gezeichnete Rohrleitung 10c in den Heizraum des zweiten Dampf ref ormers 
R2 und nach warmeabgabe uber die Rohrleitung 10d in das 
Rohrlei tungsstuck 10b der Leitung 10 zuruck. Diese Leitung 10 fuhrt wie 
in Figur 1 unmittelbar zum Warmeaus t auscher w. Die Versorgung des 
Dampf ref ormers R2 mit gasformigen Kohlenwasserstof f en und Dampf erfolgt 
uber die gestrichelt gezeichnete Rohrleitung 13a. Das im Dampf ref ormer 
R2 entstandene H 2 -reiche Gas wird durch die Rohrleitung 14a zur Leitung 
14 gefuhrt und gelangt uber das Rohrlei tungsstuck 14b zusammen mit dem 
im Dampf ref ormer R1 gebildeten H 2 -reichen Gas zum Qnodenraum des 
Brennstof f zel Lensystems FC, das selbstverstandlich aus mehreren 
einzelnen Brennstof f zel len bestehen kann. 

Die Darstellung in Figur 3 enthalt noch zwei weitere fiusges tal tungen 
des Verfahrens, die in manchen Fallen vorteilhaft sein kbnnen. So kann 
beispielsweise das H^-reiche Gas vor der Zufuhrung zur Brennstof f zel le 
FC zur Erhbhung des H 2 -Gehaltes noch einer CO/H 2 -5hif treakt ion in einem 
Oder mehreren Reaktoren 5 unterzogen werden. Dies ist eine exotherme 
Reduktion, wobei durch die Umsetzung von CO mit Wasserdompf zu CO^ und 
H 2 eine Lrhbhung des H^-Anteiles bewiikt wild. Dfiruber hmaus ist vr> sinnvnll, 
bei BrennsLorfiel leu, die gegen best imnite Gaskomponenten (z.B. CO) 
empfindlich sind, eine entsprechende Casrenugung P vor^usehen (^.0. mittels 
Heinbranen oder Druckwechseladsorption PSA). Eine solchc Casiemigung ist 
auch zur Steigerung des Brennstof fze I J ei »wi rkungsgrades vorteilhaft. Dos 
ubgetrennte Gas wird, was in Figur 3 nicht dorgcstellt ist, soTem es 
brennbare Kornponenten enthalt, vor/ugsweise den Brennk amine rn Bl und B2 
direkt zuge fuhrt. 
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In Figur 4 ist die Erfindung in einer Rusf uhrungsf orm schematisch 
aargestellt, die einen zusatzlichen Dampf turbmenprozeO zur 
Energieerzeugung mit einschlieOt und dadurch eine wesenttiche 
Steigerung des Gesamtwirkungsgrades der Umsetzung der im eingesetzten 
Primarbrennstof f gebundenen Energie Cunterer Heizwert) in mechanische 
und elektrische Energie bis in eine GrbQenordnung von 70-60 \ 
ermbglicht. Im Unterschied zu Figur 3 erfolgt die Kompression der 
Verbrennungsluf t im Kompressorsystem K ohne eine Zwischenkiihlung , also 
nur einstufig. Urn dennoch eine mbglichst hohe Verdichtung bei der 
Kompression zu erreichen, ist es vorteilhaft, durch die Rohrleitung 1 
bereits vorgekuhlte Luft anzusaugen. Weiterhin ist in die Rohrleitung 
14b, in der die in den Dampf ref ormern Rl und R2 erzeugten H 2 -reichen 
Gasstrbme (Leitungen 14 und 14a) zusammengef uhrt sind, ein * 
Warmeaustauscher Wl eingeschal tet , der einen indirekten Warmeaustausch 
der Warme des H 2 -reichen Gases zur Vorwarmung des durch die 
Rohrtei tungen 15 (von der Brennstof f zel Le FC) und 17 (von der 
Gasreinigung P) herangef uhr ten brennbaren, H 2 enthaltenden Gases 
bewirkt, das durch die Rohrleitung 15a und 15b den Feuerraumen der 
Dampf ref ormer R1 und R2 zugeleitet wird. 

Figur 4 unterscheidet sich von Figur 3 auGerdem durch zwei 

Dampf erzeuger D 4| und D 2 , in denen durch indirekten Warmeaustausch mit 

dem heiOeh Verbrennungsgas Frischdampf erzeugt wird, der mit Vorteil 

zur Erzeugung des Kohlenwassers tof f /Dampf -Gemisches 

(Ref ormereinsatzmaterial ) verwendbar ist (zeichnerisch nicht 

dargestell t ) . PL s weitere sinnvoLLe verwendungsmbglichkei ten fiir aen 

erzeugten Dampf sind die Turbinenschauf elkuhlung und die Einleitung von 

Dampf in die Brennkammer- Bl und B2 zur VergrbOerung des Massenstroms 

anzusehen . 
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Wahreno der Dampf erzeuger in die Rohrlei tungen 11 und 11a 
eingeschal tet ist und das verbrennungsgas etwa auf die 
Betrieostemperatur der Brennstof f zelle FC abkuhlt, ist der Dampf erzeuger 
D 2 in die Rohrleitung 12c eingebaut, durch die nur ein Teil des 
Kathodenabgases (Leitung 12a) gefuhrt wird. Der andere Teil des 
Kathodenabgases gelangt in einem Nebenstrom durch die Rohrleitung 12b 
als Heizmedium in einen indirect beheizten Luf tvorwarmer LW^ und wird 
danach wieder in die Rohrleitung 12c gefuhrt. Bei dieser Ausfuhrungsf orm 
der Erfindung reicht der 0 2 -6ehalt im verbrennungsabgas in der Regel 
namlich nicht mehr aus t urn die Versorgung des Brennstof f zellensystems FC 
mit Kathodengas allein zu gewahrleisten. Daher wird zusatzlich noch ein 
Strom frischer Luft durch die Rohrleitung id in den Kathodenraum des 
Brennstof f zellensystems FC gefuhrt* Urn diesen Zusatzluf tstrom, der durch 
einen Verdichter V auf Betriebsdruck. gebracht wird, etwa auf 
Betriebstemperatur des Brennstof fzel lensystems FC zu erwarmen, ist auOer 
dem Luf tvorwarmer LW 2 noch ein Luf tvorwarmer LU/^ vorgesehen, der 
heizseitig in die Leitung 12 eingeschaltet ist, durch die das 
weitestgehend abgekuhlte Verbrennungsgas abgeleitet wird. 

Diese Rbwandlungen der Erfindung kbnnten auch im Rahmen der 
Rusfuhrungsf ormen gemaQ Figuren 1-3 angewendet werden. Einen 
wes.en.tLi.chen Fortschritt im Hinblick auf einen mogtichst hohen 
wirkungsgrad der Energieumwandlung erzielt man jedoch insbesondere durcn 
die zusatzliche Einbeziehung eines Dampf turbinenprozesses in das 
erf indungsgemaOe v erfahren. In Fi q ur A ist die daflir im wesentlichen 
vorgesehene anlagentechnische Erganzung durch eine str ichpunktierte 
Linie eingerahmt und hervorgehoben worden. 
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Bevor das in der RegeL auf nahezu Umgebungsdruck entspannte 
Verbrennungsgas nach DurchLaufen des Dampf erzeugers D 2 bzw. des 
Luf tvorwarmers LW ? in den Luf tvorwarmer LW^ eintritt, wird es in einer 
TrennanLage MD Cz.B, Membransieb) in zwei verschiedene TeiLstrbme 
auf gespaL ten , namlich in einen echten Rbgasstrom, der durch die Leitung 
12 abgeLeitet wird, und in einen Dampfstrom, der aus der TrennanLage MD 
durch die separate Leitung 23 abgeLeitet wird. WesentLich i s t es, daO 
dieses Trennaggregat MD den im Verbrennungsgas enthaLtenen WasseranteiL 
nicht in ftussiger Form (wie beispieLsweise mitteLs Kondensator) 
sondern dampfformig abtrennt. Dieser Dampf wird wegen seines niedrigen 
Drucks durch einen entsprechenden Niederdruck-Dampf eingahg'auf eine ^ 
Dampf turbine ID gegeben und dort auf Unterdruck entspannt. Dies wird** 
dadurch ermogLicht, daO der an die Dampf turbine TD uber die Leitung 19 
angeschLossene Kondensator C unter Vakuum betrieben wird. Ohne eine 
Pbtrennung der gasformigen BestanriteiLe des Verbrennungsgasstroms im* 
Trennaggregat MD ware das erf order Liche Vacuum im Kondensator nicht in 
technisch und wir tschaf tL ich sinnvoLler Weise auf rechtzuerhaL ten . 

Die Dampfturbine TD wird auQerdem uber die Leitung 22b mit Dampf 
hbheren Drucks beauf schLagt . Dieser Dampf wird erzeugt im Rahmen der 
KuhLung des Brennstof f zeL Lensyst ems FC , die in den anderen Figuren 
nicht gesondert dargestettt und ertautert wurde. RLs KuKt tfcussigkeit 
wird dafiir ein TeiL des im Kondensator C erzeugten Kondensates 
verwendet, das uber die Leitung 20 und die Leitung 22a dem KuhLsystem 
des Brennstof f zelLensystems FC zugefuhrt wird. uberschussiges 
Kondensat kann durch die Leitung 21 abgezogen und beispieLsweise zur 
Dampf erzeugung in den Dampf erzeugern und oder aLs wertvolLes 
entmineraL isiertes wasser in anderen Prozessen verwendet werden. Da das 
er f indungsgemaOe Verfahren auf einer (orttauf enden Oxidation von zu 
H 2 0 beruht , wird zwangsLaufig ein uberschuO an wasser und somit ein 
wertvolLes Nebenprodukt erzeugt. 
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Die aurch die Entspannung des Nieaeraruckdampf s und des Dampf s honeren 
Drucks entstenenoe mecnaniscne Energie wird im vorliegenoeit Fail ourcn 
den an die Dampf turbine TD angekoppel ten elektriscnen Generator GD in 
wechselstrom umgesetzt . Selbstverstandlich kbnnen die Deiden 
Generatoren GD und G kbrperlich in einem Rggregat zusammengef aQt oaer 
mechanisch miteinander gekoppelt sein. 

Der in den Dampf erzeugern D^ und produzierte Dampf wird 
zweckmaOigerweise insbesondere zur bereits erwahnten 
Turbinenscnauf elkuhlung und EinLeitung in die Brennkammern B1 und B2 
tauch zur Regelung der Temperatur des Verbrennungsgases) eingesetzt. Es 
sind selbstverstandlich auch Verwendungen des erzeugten Dampfes 
auOerhalb des erf indungsgernaQen verf ahrens denkbar . Rllerdings wird in 
einem soLcnen Fall zwangslaufig der Rnteil der in mechanische Oder 
elektrische Energie umgesetzten chemisch gebundenen Energie des 
Primarbrennstof fs verringert. 

In den in oen Figuren 1 bis 4 dargest el L ten fiusf uhrungsf ormen wuroe 
stets davon ausgegangen, daQ das Kathodenabgas Iz.B. Deim Typ PRFC) oen 
im Brennstof f zellensystem FC entstehenoen H 2 0-flnteil enthalt. Das muB 
aoer nicnt immer der Fall sein^ Figur 5 zeigt daher in einem 
entsprechenden flusschnitt aus einem Gesamtanlagenschema eine var iante , 
bei der das Brennstof f zellensystem auf der Basis eines alkalischen 
Etektrolyten (RFC) arbeitet. In diesem Fall wiro zwar auch wieoer uoer 
exne Leitung 14 ein H 2 -reiches Gas dem Rnodenraum zugefuhrt. Der in oer 
Brennstof f zeLle FC gebiloete wasserdampf anteil verlaflt diese aber im 
Rnooenabgas curch die Leitung 15, Zur Gewinnung des Dampfes ist oaner an 
die Leitung 15 ein Trennaggregat MD 2 angeschlossen. Der abgetrennte 
Dampf kann durcn die Leitung 23b beispielsweise wieoerum auf einer nicht 
dargestellten Dampfturbine entspannt weraen, wahrend oer gasfbrmige Teil 
uber die Leitung 15c zur Nutzung seiner brennbaren Bestandteile oen 
(nicnt dargesteL I ten) Brennkammern zugefuhrt wird. 
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Da aas verorennungsgas aus aen Brenn>tammern Bestanateile entnait. cie 
aie Leoensoauer alkaliscner Brennstof f zei I en erneblicn oeeintracnt igen , 
wire Dieses verorennungsgas zweckmafligerweise nicht aLs Katnooengas zur 
0-,-versorgung der Brennstof fzelte FC verwenoet. Hierfiir wiro 
sinnvouerweise Frischluft eingesetzt, oie im veraicnter v auf 
Betrieosoruck verdicntet una im Luf tvorwarmer lw mit HiU'e oer im 
verorennungsgas enthaltenen warme auf indirektem wege vorgewarmt wire. 
Der verdicnter v uno der Luf tvorwarmer LW sino in aie Luf tzuf uhr lei tung 
na eingeschal te t . Urn aen im verbrennungsgas enthaltenen 
wasserdampf anteil nutzen zu kbnnen, kann zwischen aen 

Rohrleitungsteilstrangen 11 und 12 ein ent sprechendes "Trennaggrega t nu^ 
(z.B. ttemoransieb) angeoronet sein. Der abgetrennte Dampf wird viber aie 
Rohrleitung 23a abgezogen und z.B. auf einer Dampf turbine entspannt.- 

Die Wirksamkeit des erf indungsgemaOen Verfahrens wira an dem folgenden 
Pusfiihrungsbeispiet deutlich, oas sich auf eine Pnlagenkonf iguration 
bezieht, wie sie in Figur 4 dargestellt ist, so daO sich eine nocnmalige 
SchiLderung aer EinzeLheiten wei testgehend eriibrigt. 2u erwahnen isw 
allerdings. daO das eingesetzte Kohienwasserstof f /wasseroampf -Gemi sen im 
warmeaustauscher w auf Vorwarmtempera tur fur die Dampf ref ormer Rl una R2 
aufgewarmt wuroe. Diese zweckmaOige Rusf iihrungsf orm aer Erfindung ist in 
Figur « nicht gesondert dargestellt worden. Durcn die Leitung 1 wuroe 
dem Kompressor K bereits vorgekiihlte Luft zugefuhrt. Der im 
Dampferzeuger erzeugte Dampf wurde teilweise zur Schauf elkiihlung oer 
Kompressorantneosturbine KT emgesetzt und teilweise aer Brennkammer B1 
zugefuhrt. Entsprechend wuroe der im Dampferzeuger D 2 erzeugte Dampf 
teilweise zur Schauf elkiihlung der Gasturbine T genutzt bzw. in die 
zweite Brennkammer B2 geleitet. Ein weiterer Teil aes erzeugten Dampfes 
diente ais Einsa tzmaterial fiir aie Deiaen Dampf ref ormer Rl und R2. Der 
verf anrensablauf ergibt sich aus der nachf olgenoen tabeilariscnen 
fiufstellung oer wesentlichen ProzeOparame t er : 
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Eingesetzter Brennstoff: 



Erogas 

(uberwiegend CH^ ) 



Kompressor K; 

EinLaO-Temperatur 
OuslaO-Temperatur 
fluslaQdruck 



4 °C 
160 °C 
4 bar 



warmeaustauscher W: 

Temperaturanstieg der verbrennungsluf t 
Temperaturabf all des verbrennungsgases 



405 K 
305 K 



Brennkammer B1 : 

Temperaturanstieg durch Verbrennung 



685 K 



Kompressor-Rntriebsturbine KT: 
EinlaO-Temperatur 
Druckverhal tnis uber Turbine 
RuslaB-Temperatur 



1250 U C 



1 ,45 



1150 



Reformer Rl: 

EinlaO-Temperatur des iiberhi tzten 
Kohl enwassers toff /Dampf-Gemisches 
RusLaO-Temperatur des verbrennungsgases 

RusL aO^Temperatur Oe S-H^i^e i chen_Gas es_ 



550 °C 
610 °C 

-7-20_°C- 



Brennkammer B2 : 

Temperaturanstieg durch Verbrennung 



595 K 
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Gasiuroine T: 

EinLaO-Temperatur 1205 °C 

DruCKvernat tnis 2 ,47 

Oust aQ-Temperatur 9B0 °C 

Dampf ref ormer R2 : 

EiniaO-Temperatur des Kontenwasser stof f / 

Dampf -Gemisches 550 °C 

RuslaO-Temperatur oes Verbrennungsgases 610 °C 

RuslaQ-Temperatur des H 2 -reichen Gases 720 °C 

Dampf erzeuger D^: 

wassereintrittstemperatur 15 °C 

Dampf austrittstemperatur 290 °C 

Dampf druck * ,5 bar 

Temperaturabf all des verbrennungsgases 130 K 

Brennstof f zelle: Typ PRFC 

Katnoaengaseintrittstemperatur 175 °C 

Kathooengasaustrittstemperatur 200 °C 

Rnooengasemtri ttstemper atur 175 °C 

Rnooengasaustrittstemperatur 200 °C 
Kuniung oer Brennstof f zel le durcn 
Erzeugung von hochdrucKdampf 

Luf term tzer lw 2 : 

Emtr it tstemperatur oer Luft 15 °C 

Temperaturanstieg der Luft 160 K 
Temperaturabf all des Verbrennungs- 

gastenstroms 150 K 
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Dampi erzeuger : 

wassereintri ttstemperatur 
Dampf austr i tt 5 tempera tur 
Dampf druck 

Temp era turabf all Verbrennungsgasteilstrom 



15 °C 

ias °c 

3 bar 

100 K 



Dampf turbine TD: 

Ho chdruck dampf eintr i t ts temper a tur 
Hochdruckdampf eintri t ts druck 
Nieder druck dampf eintri t ts tempera tur 
Niederdruckdampf eintr it tsdruck 
Kondensatordruck 



16S °C 
6,5 bar 

100 °c 
1 bar 
0,15 bar 



Elektrische Leistungen: 

Generator 6 der Gasturbine T 
Generator GD der Dampf turbine TD 
Brennstof f zelle FC 



1660 KW 
1935 KW 
16375 KW 



el 
el 
eL 



Elektrischer Wirkungsgrad auf der 
Basis des unteren Heizwertes: 



75,2 % 



Im Vergleich zu bekannten Verfahren zur Erzeugung elektrischer Oder 
mechanischer Energie aus fossilen Brennstof fen hat das erf indungsgemaQe 
Verfahren nicht nur einen erheblich hbheren wirkungsgrad und setzt 
_dementsp«chend_be-tr_acht I ich-weniger— CO^— be zogen-auf— die-el eMrische^^ 
Leistung frei, sondern liefert daruberhinaus auch ein Abgas mit 
minimalem Gehalt an Stickoxiden. AuQerdem f'allt als Nebenprodukt 
hochwertiges ProzeQwasser an, das fur anderweitige Zwecke eingesetzt 
werden kann. 
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Von besonoerem vorteit ist es dabei, daQ die Rggregatefcombinat ion 
•Brennkammer/Turbine/Ref ormer B # die in den Figuren 3 und A jeweils 
doppelt (seriell geschaltet) vorgesehen ist, jeweiLs praktisch 
baugteich und in ein Gehause mtegriert ausgefuhrt werden kann, so daQ 
trotz einer retativ kompl izierten Gesamtschal tung letztlich doch eine 
vergt eichsweise einfacfte und kostenguns t ige Rusfuhrung einer 
erf indungsgemaGen finlage mbglich ist. 
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Pat ent anspruche 

1. Verfahren zur kombinierten Erzeugung elektrischer und mechani scher 
Energie aus der Oxidation von Brennstoff unter finwendung foLgender 
Verfahrensschritte: 

- Erzeugung eines H 2 -haltigen Gases durch endotherme Reaktion 
von Kohlenwasserstof f verbindungen in mindestens einer Stufe 
bei indirekter Beheizung der endothermen Reaction, 

- Einleitung eines Teils des H 2 -haltigen Gases in mindestens 
eine Verbrennungsstuf e zur Erzeugung eines heiOen, erhohten 
Druck aufweisenden Verbrennungsgases, 

- Komprimierung eines 0 2 -haltigen Gases, 

- Erwarmung des komprimier ten 0 2 -haLtigen Gases durch 
indirekten Warmeaustausch , 

- Einleitung des komprimierten , erwarmten 0 2 -haltigen Gases in 
die Verbrennungsstuf e bzw. -stufen, 

- Erzeugung mechanischer Energie durch mindestens teilweise 
Entspannung des heiOen Verbrennungsgases in mindestens einer 

G a s t u r b i ne-, 

- Nutzung des mindestens teilweise entspannten 
verbrennungsgases Oder eines Teilstroms dieses 
verbrennungsgases fur die indirekte Beheizung der Stufe bzw. 
Stufen der endothermen Reaktion, 
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Nutzung oes in minaestens einer Stufe oer enoothermen 
Reaction teilweise abgekiihlten Verbrennungsgases zur 
Erwarmung des komprimier ten O^-haltigen Gases, 

- Berei tstelLung der Rntr iebsenergie fur die ^Compression des 
O^-haltigen Gases durch teilweise Entspannung des bereits 
erwarmten 0 2 ~haltigen Gases auf einer 

Kompressorantriebsturbineneinhei t Oder durch Entnahme eines 
TeiLs der erzeugten mechanischen Energie, 

ijckemi^eichntrt durch die folgenden weiteren Verf ahrensschr 1 t t% 

- Mindestens ein Teil, insbesondere die Gesamtmenge des in der 
endothermen Reaction erzeugten H^-hattigen Gases wird 
zunachst unter Erzeugung elektrischer Energie als Rnodengas 
durch ein Brennstof f zeL lensystem gefuhrt, r: 

- das einen Restgehalt an H 2 

enthaLtende Anodenabgas des 
Brennstof f zel lensystems wird zur Erzeugung des einen ernohten 
Drue* aufweisenden Verbrennungsgases benutzt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 ( 
dadurch gekennzeichne t , 

daO die Erzeugung des einen erhbhten Druck auf weisenden 
Verbrennungsgases mit 0 2 -uberschuQ erfolgt und daO das 
verbrennungsgas vor Oder nach der fibgabe von warme an das 
komprimierte Q 2 -haltige Gas ats Kathodengas dem 
Brennstof f zel lensystem zugefiihrt wird. 
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3. Verfahren nach einem der Pnsprucne 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichne t ( 

daO die Erzeugung des einen erhbhten Druck aufweisenden 
verbrennungsgases in rnindestens zwei Stufen erfolgt. 

4. verfahren nach Rnspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

daO nach jeder verbrennungsstuf e eine rnindestens teilweise 
Entspannung des Verbrennungsgases auf einer der Gasturbinen 
statt f indet . 

5. verfahren nach einem der Rnspruche 3 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

daO das rnindestens teilweise entspannte Verbrennungsgas hinter 
einer Gasturbine jeweits zur indirekten Beheizung einer Stufe der 
in mehreren getrennten Stufen erfoLgenden endothermen Reaction 
benutzt wird. 

6. verfahren nach Rnspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO die in den verschiedenen Stufen der endothermen Reaktion 
erzeugten Teitmengen des H^-haltigen Gases gesammeltund dann dem 
flnodenraum des Brennstof f zelt ensystems zugefuhrt werden. 

-7 veat-ahren^nacheinem-der^finspf^uche~-1— bi-s-6~ 

dadurch gekennzeichnet f 

daO das erzeugte H 2 -haltige Gas vor der Zufiihrung zum 

Brennstof f zeLLensystem einer CO/H -Shif treaktion unterzogen wird. 
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8. verfanren nach einem oer Rnsprucne 1 bis 7 ( 
dadurch gekennzeichne t , 

daQ das erzeugte H 2 -hal t ige 6as vor der Zufuhrung 2um 
Brennstoff 2el L ensy s tern einer Reimgung unterzogen wird, in der 
GasJcomponen ten abgetrennt werden, und daO die abget rennten , 
brennbare Bestandteile enthaltenden Gaslcomponen ten bei aer 
Erzeugung des verbrennungsgases mit genutzt werden. 

9. Verfahren nach einem der finspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichne t , 

daO bei der Erzeugung des Verbrennungsgases zusatzLich 
Pr imarbrenns tof f , msbesondere Erdcjas ^eingeset zt wild. 

10. verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

daO die Restwarme des Kathodenabgases des Brennstof f zel L ensy stems 
fur Heizzwecke, die von der Erzeugung mechanischer Oder 
elektrischer Energie unabhangig sind, genutzt wird. 

11. verfahren nach einem der Rnspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

daO das in dem Brennstof f zeLLensystem und/oder bei der Erzeugung 
des verbrennungsgases gebildete wasser aus dem 

Brennstof f zel t enabgas (Kathoden- Oder Pnodenabgas) und/oder aus dem 
Verbrennungsgas mindestens zu einem Teil abgetrennt wird. 

12. verfahren nach Qnspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO die Pbtrennung des wassers i; Form von wasseraampf erfoigt. 
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13. verfanren nach einem aer finsprucne 1 oi5 12, 
daaurcn gekennzeicnne t , 

aaQ das Brennstof f zel I ensystem unter Erzeugung von wasseroampf 
gekiihlt wird. 

14. verfanren nach Rnspruch 12 ooer 13, 
aadurch gekennzeicnne t , 

daO der wasserdampf zur Rrbei tsLeistung in einem 
Dampf turbinenprozeO eingesetzt wird. 

15. Verfanren nach Rnspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet # 

daO der Wasserdampf nach Entspannung im Dampf turbinenprozeO auf 
einen unter Umgebungsdruck liegenden Druck zur Gewinnung von 
ProzeOwasser kondensiert wird. 

16. Verfanren nach einem der Rnspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeicnne t , 

daO ein TeiL der im Verbrennungsgas enthaltenen warme zur 
Erzeugung von wasserdampf durch indirekten Warmeaust ausch benutzt 
wiro . 

17. Verfanren nach einem der Rnspriicbe 12 bis 15, 
dadurcn gekennzeicnne t , 

daQ mindestens ein TeiL des wasserdampfs zur 

Turbinenscnauf eLkuhLung eingesetzt wird. 

10. verfanren nach einem der Rnspruche 12 bis 17, 
dadurcn gekennzei cnne t , 

daQ minoestens ein 7eiL des wasserdampfs in den Verorennungsraum 
gefunrt wird, in oem oas verorennungsgas er zeug t wiro . 
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ven'anren nacn emem oer finsprucne 12 dis \6 . 
aaaurch geKennreichne i , 

daO ein Teil aes wasserdampis als Einsatzmater lal iur oie als 
Dampf ret ormierung ablaufenoe encfotherme Reaction der 
Konienwasserstcff e benutzt wira. 

20. verianren nacn ?inem oer Bnspriicne 1 Dis 3, 
aaourcn gekennzeicnnet , 

dan die erzeugte mecnaniscne Energie durcn em Generatorsystem in 
eleKtrischen wecnselstrom umgesetzt wird. 

21. verfahren nach einem aer Rnspriicne 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

daO der im Brennstof fzeltensystem erzeugie elektrische Gleichstrom 
in wecnselstrom umgesetzt wird. 

22. Rnlage zur Durcnfiihrung des Verfanrens nach Rnsprucn 1 , 

- mit einem Kornpressor system IK) zur verdicntung von 
0 2 -nal tigem Gas , 

- mit einem warmeaust auscher (W) zur indirekten Erwarmung oes 
veraichteten 0 2 ~haltigen Gases. 

- mit mmoestens emer BrennKammer (B, B1 , B2) zur mindestens 
teitweisen verorennung eines H 7 enthaLtenoen Gases, 

- mil einem aus mindestens emer Gasturbme OCT , T) oestenenaer. 
Gas turbinensystem, oas mechanische Energie zur Nutzung 
audernaic der Rnlage und die Rn tr leosenergi e fur oas 
Kompresscrsys tem to liefert, 
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mil einem Ronneiiungssystem (3, 6), aurcr. we i :nes a = : 
erwarmte Q 7 -naltige Druc»;gas unmittelDar uno/oaer m;t?laar 
nacn Durcruauten minaestens einer oer BrennKammern (3, 31, 
B2) in Form von heiGem verorennungsgas aer oder den 
Gasturbinen (KT, T) zufiihroar ist, 

mil minaestens einem fteanicr fur eine enooinerme Reax.t:ar: 
(R, R1, R2) zur Erzeugung ernes H 0 -reichen Gases, aer 
indirect durch oas heiGe Rbgas einer Gasturbine (KT, T) 
beheizbar ist, ferner 

- nut einem RohrLei tungssystem (15, 15a, 15b # 15c), aurcn 
welches das H^-en thai tende Gas der oder den Brennkammern 
(B, B1, B2) zufiihrbar ist, und 

- mit einem RohrLei tungssystem (10, 10a, 10b, 10c, 100), durcn 
welches das Turbinenabgas unmittelbar oder nacn warmeaDgaoe 
in minaestens einem Realtor (R, R1, R2) oem warmeaus tauscner 
(w) fur die Erwarmung oes veraichteten O^-naltigen Gases 
zutuhrbar ist, 

oadurcn gekennzeichne t , 



aaO ein Rohr t ei tungssys t em (14, i-;a, 1 b > vorgesenen isi. aurcn 

wel c n e s_d a s^H ^ - r_ei c n e_G a s_Q em^O n o oenraum eine s 

Brennstof f zet lensystems (FC) zufunroar ist. una aaO aer Rusgang 
aes Pnooenraums fur das enthaltenoe Gas (Pnodenaogas ) an das Z'j der 
oder den BrennKammern (B, Bl , B2 ) fuhrende Ronr l e l lungs svs t em 

(15. 15a, 15b, 15c) angeschlossen ist. 
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22. amage nacn Onsprucn 22. 
aaourcn genennzeicnnei, 

daG ein Ronrleiiungssystem ClOd) vorgesenen ist, aurcn wetcnes 
Turoinenaogas von minaestens einem Realtor (R) aL5 0 7 -naLtiges Gas 
aem Kathodenraum aes Brennstof fzel L ensys terns (FC) zutunrDar ist. 

2-^. Pniage nacn Gnsprucn 22. 
daourcb gekennzeichne t , 

daQ ein RohrLei tungssystem (11, na) vorgesehen ist, durcn welcnes 
Turbinenabgas von aem warmeaust auscher (W) als 0 2 -haltiges Gas aem 
Kathooenraum des Brennstof f zelLensystems (FC) zufiihrbar ist. 

25. flniage nach einem der Anspriiche 22 bis 24, 
dadurch gekennze ichne t , 

daQ das Kompressorsystem (K) aus mindestens zwei Kompressors tuf en, 
(K1 ( K2) besteht und zwischen den Kompressors tuf en (K1, K2) ein 
Zwischenkuhler geschaltet ist. 

26. Anlage nach einem der Rnspruche 22 bis 25, 
oaourch gekennzeichnet . 

daO sowohl eine separate &asturbine (KT) fur oen Rntrieb des 
Kompressorsystems (K) als auch mindestens eine davon getrennte 
Gasturoine CT) zur Erzeugung oer nacn auOen abgebbaren mecnaniscnen 
Energie vorgesehen sina. 

27. Rnlage nacn einem aer Rnsprucne 22 bis 25, 
aaourch gekennzeichne t , 

oaO eine einzige Gasturbine (T) fur den Rntrieb des 

Kompressorsys terns (K) una die Erzeugung der nacn auOen aogeooaren 

mecnaniscnen Energie vorgesenen ist. 
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26. Rnlage nach Rnspruch 26, 
daourcn gekennzeichne t , 

daO das verdichtete 0 2 -haltige Gas durch eine Rohrleitung C5) 
unmittelbar vom warmeaustauscher (W) zur Kompressorantriebs turbine 
(KT) fiihrbar ist. 

29. Rnlage nach einem der Rnspruche 22 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO unmittelbar vor jeder Gasturbine (KT, T) jeweils eine 
Brennkammer (B1, B2) angeordnet ist. 

30. Anlage nach einem der Rnspruche 22 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet t 

daO die Gasturbinen (KT, T) hinsichtlich des Durchlaufs des 
Verbrennungsgases in Serie geschaltet sind. 

31. Rnlage nach einem der Rnspruche 22 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO in das Rohrlei tungssystem (14, 14b) fur die Zuleitung des 
H^-reichen Gases zum Rnodenraum des Brennstof f zellensystems (FC) 
mindestens ein C0/H 2 -5hi f treak tor (S) eingeschal tet ist . 

32. Rnlage nach einem der Rnspruche 22 bis 3-1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO in das Rohrlei tungssystem (14, Hb) fur die Zuleitung des 
H^-reichen Gases zum Rnodenraum des Brennstof f zel lensystems (FC) 
mindestens eine Gasreinigungsanlage (P) eingeschal tet ist. 
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23. Pruage nacn einern oer Rnsprucne 22 oi3 32. 
oaourcn ge»cennze icnnet , 

daG oie Gasturoine CT) zur Erzeugung Oer nacn auuen aogeooaren 
mecnaniscnen Energie mil einem elentrischen Generator (G) gexoppel 
ist . 

3-,. flnlage nacn einem oer Rnsprucne 22 bis 33. 
daourcn gekennzeichnet , 

daO oas Brennstof fzeUensystem CFC) mit einem wecnse t ricnter zur 
Erzeugung von elektriscbem wechselstrom gefcoppett ist. 

35. Rnlage nacn Rnspruch 33, 
dadurch gekennzeichnet , 

daQ das Brennstof fzel lensys tern CFC) mit dem Generator CG) 
elektrisch gekoppelt ist. 

36. Rnlage nach einem der Rnspruche 22 bis 35, 
dadurcn gekennzeichnet , 

daQ in die Rohrleitung (12, 12a, lb), ourch die oas Katnoden- ozw 
Rnodenabgas mit oem in oem Brennstof f zeUensystem (FC) geoilaeten 
wasser gefuhrt wird, eine Trennvorrichtung (MD , MD^) eingeschaite 
ist, ourcn die das gebildete wasser dampffbrmig von dem Rbgas 
abtrennbar ist . 

37. Rnlage nach einem der Rnsprucne 22 bis 36, 
oadurcn geitennzeicnnet, 

daO in aie oas verorennungsgas fuhrende Ronrieitung cn, 12) eine 
Trennvorncntung (MD^ ) eingeschal tet ist zur flbtrennung oes im 
verorennungsgas entnaltenen wassers in Dampfform. 
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jo. Pintage nacn einem aer Gnsorucn? 22 on 37, 
aaourcn geKennzeicnnet, 

aaO in aas aa5 verDrennungsgas lunrenae Ronrtei tuncssystem 
C11, na, 12, 12a, 12c) minaestens ein Dampf erzeuger (D^ ) 
eingescnal tet ist . 

3S. Pniage nacn einem aer Rnsprucne 36 dis 33. 
aaaurcn geKennzeicnnet, 

aaO mindestens ein Dampf turDinensys tern CTD) vorgesenen ist, auf oem 
mindestens ein Teil des wasseraampfjs zur Erzeugung mecnaniscner 
Energie entspannbar ist. 

40. Pnlage nach flnspruch 39, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO das Dampf.t urbinensystem (TD) mit einem- el eKtrischen Generator 
CGD, G) mechanisch geKoppelt ist. 

si. PnLage nacn einem der Onsprucne 22 bis sO, 
dadurch geKennzeicnnet, 

daO der Ka thodenraum des Brennstof f zel Lensystems CFC) mit einer 
Friscntuf tzuf uhrlei tung (16) verbunden ist, in die mindestens ein 
mit aem Verbre.nnungsgas beheizbarer mi tvorwarmer. ..(-lw., LW^,. LW 7 ) 
eingeschal tet ist . 

«,2. Rniage nacn einem oer Onsprucne 39 bis 41, 
dadurcn geKennzeicnnet, 

oafj an das Dampt turoinensystem (TD) ein mit unterarucK DetreiDDarer 
Konoensator (C) angescnlossen ist. 
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h3. Pniage nacn einem fler Pnspriicne 22 bis 42, 
daaurcn genennzeicnnet , 

daQ der Oder die Reaktoren fiir die endotherme Reaction CR, R r R 7 ) 
aLs Dampf ref ormer ausqebildet sind. 

44. finlage nacn einem der Rnspriicne 22 bis 43, 
daourcn gekennzeichnet , 

daO mindestens ein warmeaust auscner (w^) vorgesenen ist. mit aem 
warme von dem in mindestens einem Realtor (R, R 1# R 2 ) er2eugten 
H^-reichen Gas auf das mindestens einer Brennkammer CB, B n , B 2 ) 
zuzufiinrende H 0 enthaltende 6as indirekt ubertragbar ist. 
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